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RESUMEN

El monitoreo es un componente clave en el éxito de los proyectos de restauracion ecologica
y necesario para evaluar la efectividad de las estrategias de restauracion y tomar decisiones
de manejo adaptativo. El objetivo de este estudio fue evaluar la utilidad de un programa de
monitoreo para el seguimiento de seis estrategias de intervencion floristica implementadas en
un area de bosque seco tropical. Se propusieron fases y objetivos de monitoreo en coherencia
con las metas y objetivos de restauracion del proyecto, asi como se determinaron escalas,
parametros ¢ indicadores, frecuencias de seguimiento y protocolos de toma de datos. La
supervivencia, el estado fitosanitario y el crecimiento fueron los parametros priorizados para
el seguimiento de las estrategias durante un afio y medio, dentro de otros parametros de
efectividad ecolodgica pertinentes a plazos mas extensos. Se presentan los resultados para tres
de las seis estrategias. Se obtuvo una supervivencia promedio de 87 % y el aumento paulatino
de la frecuencia de individuos sin afectaciones fitosanitarias aparentes, destacandose especies
como Albizia saman, Senna spectabilis, Maclura tinctoria y Celtis iguanaea. Se observaron
tasas de incremento de altura >2,9 cm/mes y DAB >1 mm/mes en las tres estrategias,
comparativamente superiores durante el periodo de las lluvias. Los resultados indican que la
seleccion de especies y las acciones de manejo fueron adecuadas para lograr el establecimiento
de los arreglos floristicos de las estrategias presentadas. Se propone consolidar el programa
de monitoreo a largo plazo en el area.

Palabras clave. Desempefio de siembras, efectividad ecoldgica, estrategias de restauracion,
indicadores ecologicos.

ABSTRACT

Monitoring is a key component of ecological restoration projects success, it is required to
demonstrate the effectiveness of ecological restoration strategies, and to make adaptive
management decisions. This study aimed to evaluate the usefulness of a monitoring
program for the assessment and follow-up of six strategies of floristic intervention that were
implemented in a tropical dry forest area. Stages and objectives of monitoring were proposed
in coherence with restoration goals and objectives of the project; also, scales, parameters,
indicators, monitoring frequencies and data collection protocols were determined. Survival,
phytosanitary state, and growth were prioritized parameters for monitoring strategies for
one and a half year, among other parameters of ecological effectiveness relevant to longer
terms. We obtained a mean survival of 87 % and gradual increasing of individual frequency

Citacion: Diaz-Triana JE, Torres-Rodriguez S, Muifioz-P L, Avella-M. A. 2019. Monitoreo de la restauracion ecoldgica en un
bosque seco tropical interandino (Huila, Colombia): programa y resultados preliminares. Caldasia 41(1):60-77. doi: 10.15446/
caldasia.v41n1.71318.

Recibido: 02/abr/2018  Aceptado: 01/nov/2018

o



Diaz-Triana et al.

without apparent phytosanitary affectations, with some remarkable species: Albizia saman,
Senna spectabilis, Maclura tinctoria and Celtis iguanaea. We present results from three of
the six strategies. We observed height (>2.9 cm/month) and diameter at tree base (>1 mm/
month) increasing increments on the three strategies, comparatively superiors during the
rainy period. Results show that species selection and management actions were appropriate
for achieving the establishment of floristic arrangements for the presented strategies. We
propose to consolidate the monitoring program for long term in the area.

Key words. Ecological effectiveness, ecological indicators, ecological restoration strategies,

plant performance.

INTRODUCCION

El monitoreo se define como la coleccion
y analisis de observaciones repetidas para
evaluar cambios en la condicion y progreso
hacia el logro de un objetivo de manejo
(Elzinga et al. 1998), y tipicamente se hace
para evaluar el cambio o las tendencias en
uno o mas recursos (Block et al. 2001). En
el contexto de la Restauracion Ecoldgica
(RE) el monitoreo puede definirse como el
proceso de seguimiento constante y repetido
en el tiempo y el espacio de los cambios
que ocurren en la sucesion ecoldgica de un
ecosistema asistido, mediante la medicion de
variables especificas con una periodicidad y
plazo definidos (Vargas 2011, Brancalion et
al. 2012, Ramirez et al. 2015). El monitoreo
es clave para el éxito de los proyectos de RE
(Viani et al. 2018) y particularmente de las
estrategias de restauracion (ER), revela fallas
y permite emprender acciones encaminadas
a establecer correcciones oportunas que
conduzcan al logro de los objetivos de
restauracion planteados (O’Connor ef al.
2004, Vallauri et al. 2004).

El monitoreo es esencial para saber si los
proyectos logran mejorar las condiciones
ecologicasdelossitios o paisajesintervenidos
(DeLuca et al. 2010). Mediante el monitoreo
también se comprenden algunos de los
procesos implicados en la recuperacion de
los ecosistemas y la regeneracion natural, y
se aporta informacidn critica para el avance
de la ecologia de la restauracion (Klein et
al. 2007). Un estudio de monitoreo puede

requerir varios afios e incluso décadas para
demostrar que el ecosistema asistido ha
recuperado la trayectoria sucesional deseada
(Holl y Cairns 2002, Diaz-Martin 2007). A
su vez, el monitoreo debe incluirse en todo
proyecto de restauracién para evitar correr
el riesgo de invertir mal los recursos o
jamas conocer los resultados de las acciones
emprendidas para restaurar un ecosistema
(Rieger et al. 2014). En la formulacion de un
programa de monitoreo es importante definir
no solamente los parametros a monitorear y
los indicadores adecuados sino también las
escalas espaciales y temporales en las que se
efectuara el seguimiento a la restauracion; se
debe considerar su coherencia con respecto
a los objetivos de restauracion del proyecto
ya que de éstos se definen los objetivos del
programa (Diaz-Martin 2007).

El monitoreo debe concebirse desde la
planeacion de un proyecto y refinarse en
su curso (Holl y Cairns 2002, Méndez-
Toribio et al. 2017), cumpliendo etapas
entre el corto y largo plazo (Herrick et al.
2006), enfocadas en la evaluacion de la
implementacion, la efectividad ecolédgica y
la validacion de ER (Block et al. 2001, Diaz-
Martin 2007). Dichas etapas se clasifican en
tipos de monitoreo dirigidos a demostrar el
alcance de metas particulares del proceso
de restauracion a través de preguntas
orientadoras (Hutto y Bellote 2013). El
monitoreo de implementacion evalta el
desarrollo de las acciones de restauracion
como se prescribieron, el monitoreo de
efectividad evalta el cumplimiento de los
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objetivos de restauracion, y el monitoreo de
validacion analiza las relaciones de causa-
efecto entre las acciones y su impacto.

Este manuscrito evalta la utilidad de un
programa de monitoreo con base en la
experiencia desarrollada en el marco de un
proyecto piloto de restauracion para un area
de bosque seco tropical (bs-T) interandino
del Alto Magdalena en Colombia. Se
presentan la formulacién del programa de
monitoreo con fases, objetivos, parametros e
indicadores y frecuencias de seguimiento; y
resultados preliminares de su ejecucion entre
los afios 2016 y 2017 para tres de las seis ER
implementadas en el proyecto piloto. Los
resultados iniciales de efectividad ecoldgica
comprenden el seguimiento del desempefio
de los arreglos floristicos de las ER medido
a través de parametros priorizados como la
supervivencia, el estado fitosanitario y el
crecimiento en altura y didmetro a la altura
de la base (DAB).

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El area se ubica en el departamento del Huila
en la vereda El Pedernal del municipio de El
Agrado (2°18°15” Norte, 75°41°27” Oeste),
dentro del drea de compensacion ambiental
y restauracion ecoldgica de la Central
Hidroeléctrica E1 Quimbo, la cual hace parte
de la zona norte de la Serrania de las Minas,
situada en el valle alto del rio Magdalena
(Material suplementario — Anexo 1). La
zona tiene una precipitacion promedio anual
de 1200 mm y una temperatura media anual
de 25 °C, la altitud varia entre 720 y 1400
m (Fundacion Natura c2010). El régimen de
lluvias es bimodal, con una temporada seca
marcada entre junio y agosto y unatemporada
de lluvias en los meses de marzo-abril
(INGETEC ¢2008, Pinzon datos no publ.).
El ecosistema y la cobertura vegetal original
del area eran de bs-T, pero actualmente
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el paisaje es heterogéneo y dominan los
pastizales abiertos y arbolados, seguidos por
arbustales y bosques (algunos secundarios y
relictos) localizados en riberas y pequeiios
valles escarpados, como producto de la
transformacion para la actividad agricola
y pecuaria desde hace mas de 70 afios.
Para el area Torres-Rodriguez et al. (2019)
reconocen al menos cinco escenarios de
restauracion de los cuales el de mayor estado
de degradacion son las zonas con dominio
de gramineas exoticas invasoras (Material
suplementario — Anexo 2).

Estrategias de restauracion

Como parte de la ejecucion de un proyecto
piloto de restauraciéon de la zona para
cuatro afios, cuya meta fue evaluar y
determinar las ER madas efectivas para
iniciar la Restauracion Ecologica en 140
ha priorizadas, se implementaron seis
estrategias de intervencion floristica a
saber: 1) nucleacion en pastizales abiertos
ii) siembras bajo nodrizas aisladas en
pastizales arbolados, iii) siembra bajo
nodrizas agrupadas en transicion pastizal-
arbustal, iv) ampliacion de borde de bosque
y arbustal, v) enriquecimiento en arbustales
y bosques, y Vi) restauracion espontanea
(Torres-Rodriguez et al. 2019) (Tabla 1).
La implementacién se realiz6 de manera
escalonada entre agosto de 2015 y junio de
2016 con un evento de resiembra dentro del
primer trimestre, por lo que las ER no fueron
implementadas de manera simultanea.

Formulacién del programa de monitoreo

La formulacién del programa se realizo
mediante cuatro talleres de trabajo entre
asesores, profesionales, administradores
y técnicos de campo, para definir
concertadamente sus fases y componentes
en torno a seis elementos principales de
discusiéon y proyectar su implementacion
inicial (Fig. 1). Se siguié el modelo
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Tabla 1. Estrategias de restauracion ecologica (Adaptado de Torres-Rodriguez ef al. 2019).

Estrategia Acciones

-Implementacion de parcelas cuadradas de 32 x 32 mcon nucleos de ensambles floristicos de las siguientes
caracteristicas:

*Combinacion de especies pioneras, intermedias y avanzadas.

* Tratamiento de densidad alta con remocion de gramineas invasoras y siembra en cuatro arreglos floristicos

]e\; “;fs”tfz’;’;z . de 196 individuos de 30 especies. 3 _
abiertos *Tratarplento d'e d§n§1dad mtermedla con.descompactacmn del suelo con tractor, siembra de 2 arreglos
floristicos, 98 individuos y quince especies.
*Tratamiento de densidad intermedia sin descompactacion del suelo con siembra de dos arreglos floristicos,
98 individuos y quince especies.
-Corte de gramineas antes de la siembra salvo en el tratamiento con remocion de suelo
-Implementacion de 30 parcelas circulares con las siguientes caracteristicas:
Siembra *37 individuos de seis especies en dos circulos bajo el dosel de arbolitos de Guazuma ulmifolia aislados en
bajo drboles la matriz de pastos.
nodriza *El primer circulo de siembra a 2,5 m del fuste con ocho individuos de tres especies escidfitas y el segundo
aislados en circulo a 7 m con 29 individuos de cuatro especies de heliofitas durables.
pastizales *Especies del circulo interno: Hymenaea courbaril y Tabebuia rosea. Especies del circulo externo: Casearia
arbolados corymbosa, Enterolobium cyclocarpum, Pseudosamanea guachapele y Senna spectabilis.

-Corte de gramineas antes de la siembra en toda la parcela circular.

-Implementacién de 32 parcelas circulares con las siguientes caracteristicas:
*Dos arreglos floristicos de siembra (especies alternadas y sectorizadas)
*71 individuos de once especies en tres circulos de siembra

Siembras bajo *Primer circulo a 2,5 m del fuste del arbol central con 8 individuos de dos especies esciofitas de estados

agrupaciones .
de drboles sucesionales avanzados. o . )
. *Segundo circulo a 5 m con 21 individuos de tres especies esciofitas.
nodriza en T, ireulo a 10 42 individuos de sei e heliofi
transicion de ercer circulo a 10 m con 42 individuos de seis especies heliofitas. ) ) '
pastizales a *Especnes - circulo mter_nq: Cedrela odorata, C. corymbosq, H. courbaril y P. guachqpele_ - circulo intermedio:
arbustales Ceiba pentandra, Celtis iguanaea, E. cyclocarpum, Guapira pubescens, Guarea guidonia 'y Maclura
tinctoria- circulo externo: P. guachapele, C. pentandra, C. iguanaea, E. cyclocarpum, G. pubescens,
Jacaranda caucana, Randia armata, Sapindus saponaria, S. spectabilis, Spondias mombin,
-Corte de gramineas antes de la siembra en toda la parcela circular.
-Implementacién de siembras en franjas de 10 x 5 m en el borde de transicion entre bosques y arbustales,
y pastizales.
Ampliacion -Manejo de retoflos sobre Croton glabellusy C. corymbosa, corte de lianas y ramas secas.
de borde -Siembra de 17 individuos de cinco especies incluyendo esciofitas para proveer habitat en las areas con
mayor sombra y alimento para la fauna.
-Corte de gramineas antes de la siembra en la parcela rectangular.
-Mangjo silvicultural para mejorar desarrollo de individuos establecidos y generar espacios adecuados para
la siembra.
-Manegjo de renuevos en especies dominantes como C. corymbosa'y C. glabellus para focalizar la inversion
Enriqueci- de sus recursos en altura y no en mas rebrotes.
miento en -Implementacion de 196 modulos de enriquecimiento incluyendo:
arbustales y *Siembra de 15 especies para favorecer el desarrollo de los estratos arbolito y arboreo, atraer fauna y algunas
bosques amenazadas en modulos hexagonales de 6 m? con siete individuos de la misma especie.

*Especies sembradas: Albizia saman, Amyris pinnata, Anacardium excelsum, Astronium graveolens, Attalea
butyracea, C. odorata, C. pentandra, Cinnamomum triplinerve, G. guidonia, H. courbaril, Pseudobombax
septenatum, T. rosea, Trichantera gigantea, Triplaris cummingiana 'y Zygia longifolia.

Para todas las estrategias de restauracion activa se realizo el aislamiento de tensionantes con el encerramiento del area para evitar el
pastoreo y el corte de lefia. También se realizaron labores de mantenimiento como el riego, la fertilizacion, el control de herbivoros, la
liberacion de enredaderas y el corte de pasto esporadico en las unidades de implementacion. Las siembras se realizaron con individuos
de alturas entre 40 y 50 cms. En todos los casos se realizo un evento de resiembra para sustituir los individuos muertos dentro del
primer trimestre luego de la siembra.

Restauracion  -Aislamiento de tensionantes.
espontanea  -Delimitacion de parcelas de control a tratamientos de restauracion activa.

Se resaltan en negrita las estrategias para las cuales se provee mayor informacion especifica y relativa al monitoreo por ser aquellas seleccionadas
para la muestra de resultados preliminares de efectividad ecologica en este manuscrito. El Anexo 2 del material suplementario brinda
especificaciones sobre los escenarios de restauracion intervenidos con estas estrategias y sus condiciones iniciales.
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establecido por Herrick et al. (2006, 2015)
para el desarrollo y disefio de un programa de
monitoreo, y se tomo en cuenta el estandar
principios, criterios e indicadores (PCyl)
descrito por Moran et al. (2006) para la
jerarquizacion coherente de metas, objetivos
e indicadores, los cuales se definieron con
base en la metodologia SMART (Bjerke y
Renger 2017). Se definieron parametros de
seguimiento a la efectividad ecoldgica que
se clasificaron segun la fase de monitoreo,
las escalas y la asociacion a tipos de
indicadores (SDC ¢2003, DGADRE c2015).
Los indicadores se seleccionaron con base

en las recomendaciones de Diaz-Martin
(2007) y Holl y Cairns (2002) y segun
su prioridad en el corto plazo, dentro del
cual se determinaron las frecuencias de
seguimiento.

Implementacion inicial del programa de
monitoreo

Para este trabajo se seleccionaron los datos de
seguimiento a las tres ER implementadas con
mayor antigiiedad: i) siembras bajo nodrizas
aisladas en pastizales arbolados, ii) siembra
bajo agrupaciones de nodrizas en transicion

Actores:

Herramienta de discusion

Talleres de construccion colectiva

-Asesores: ecologia y
estadistica.

-Profesionales del proyecto:
Bidlogos, Ing. Forestales,
SIG

-Administrador del proyecto.

[

Elementos de discusiéon

-Técnicos de campo.

Proyeccion del proceso de
RE

Magnitud de la

E Metodologia SMART i

Lo

Componentes del
programa

implementacion (4reas y
sitios): apoyo cartogrdfico

1. Metas y objetivos de
restauracion

3. Jerarquizacién de

Tipo de estrategias de RE:

escalas

modelos de

| 2. Objetivos del monitoreo

B T R

implementacion

Participacién comunitaria |

—

Criterios ecologicos:
-Propiedades de ecosistema

4. Parametros e
indicadores

5. Escala de trabajo (espacial):
unidades de monitoreo

de referencia.
-Tiempos de cambio
sucesional en BST
-Estado de degradacion y
escenarios.

/

| 6. Frecuencias de seguimiento

-Mecanismos y procesos

!

impulsados por las
estrategias.

Protocolos de muestreo o toma de datos

/’

Priorizacion de esfuerzos y
recursos: administraciony ||

v

logistica

Uso y manejo de datos

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de formulacion del programa de monitoreo de estrategias de
Restauracion Ecoldgica del proyecto piloto ejecutado en el area de estudio.
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pastizal-arbustal y iii) enriquecimiento en
bosques (Tabla 1 y Material suplementario
— Anexo 3). El monitoreo consistidé en el
seguimiento del desempefio de los arreglos
floristicos de las ER usando indicadores
seleccionados y derivados de tres parametros:
i) supervivencia, ii) estado fitosanitario y
iii) crecimiento (Holl y Cairns 2002); los
cuales fueron: tasa de supervivencia (%),
frecuencias relativas de categorias de estado
fitosanitario (%), e incrementos de altura y
DAB (Gonzalez-M et al. 2015). Los datos
fueron tomados por un equipo de auxiliares
locales capacitado mediante talleres tedrico-
practicos bajo el liderazgo y supervision de
un equipo de profesionales, con la intencion
de dejar capital humano capacitado en la
region. Se estandarizaron los métodos y
criterios de observacion-medicion 'y se
aplicaron protocolos técnicos de toma de
datos con criterios de garantia de calidad
(Herrick et al. 2015). Las mediciones
de supervivencia y estado fitosanitario
se registraron por observacion directa y
cualitativa (Torres y Magaiia 2011), y las de
crecimiento con el uso de una regla plegable
de fibra de vidrio de 2 m para altura y un
calibrador manual metélico (precision 1/50
mm) para DAB (Gonzélez-M et al. 2015).
El estado fitosanitario se evalu6 como la
incidencia de cinco categorias basadas en
porcentajes de afectacion de las plantulas
por factores bidticos y abidticos como el
estrés hidrico y la herbivoria, y evidenciados
en la apariencia de cada individuo. La altura
se tomd como la distancia desde el suelo al
punto de proyeccion mas alto de la copa y el
DAB a una altura de 5 cm sobre la superficie
del suelo.

Para las dos primeras ER se realizaron censos
en 30y 32 parcelas respectivamente y para la
tercera un muestreo con seleccion aleatoria
de 131 modulos (maximo diez por especie).
Las réplicas fueron las parcelas y modulos,
y las unidades de observacion fueron los
individuos sembrados. Se obtuvieron datos

Diaz-Triana et al.

de quince meses de seguimiento entre
abril de 2016 y julio de 2017, luego de un
trimestre posterior a la implementacion de
resiembras, y con frecuencias trimestrales o
semestrales segun cada indicador.

Manejo y procesamiento de datos

Los datos se revisaron y depuraron de
acuerdo con criterios de control de calidad
(Herrick et al. 2015). Se calcularon el
porcentaje de supervivencia, los incrementos
de altura y DAB, y las tasas de crecimiento
neto de altura y DAB, los cuales se reportan
como los promedios acompafiados de la
desviacion estandar (SD) como medida
de varianza. Las tasas se calcularon como
los incrementos de cada variable divididos
en doce meses, tiempo comprendido para
los mismos. Los resultados se compararon
entre nodrizas aisladas y nodrizas agrupadas
mediante la prueba de t-Student (n=30) para
la diferencia entre dos medias, realizada
con el Software PAST 3.19 (Hammer et al.
2001). No se realizaron comparaciones con
el enriquecimiento en bosque por ser una
estrategia implementada en un escenario
con vegetacion de mayor desarrollo en
atributos floristicos y estructurales, y para la
que se esperaban resultados de desempefio
inferiores en el corto plazo. Respecto
al estado fitosanitario se calcularon las
frecuencias relativas de las categorias de
afectacion tomando la totalidad de individuos
sumada por el total de las réplicas.

RESULTADOS
Programa de monitoreo ecolégico

Se definieron tres etapas para el monitoreo:
implementacion, efectividad y validacion.
Las etapas del monitoreo del proceso de RE
se dividieron en siete fases comprendidas
entre el corto y largo plazo (Tabla 2). El
monitoreo de implementacion y el monitoreo
de efectividad fueron identificados como
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Tabla 2. Etapas de monitoreo y fases propuestas para el proceso de restauracion ecoldgica del bosque
seco tropical (bs-T) del area de estudio.

ETAPAS DE INTERVALO
MONITOREO Y/O FASE RELEVANCIA PLAZO DE TIEMPO
EVALUACION MINIMO
Ajuste de unidades de implementacion
-1 y arreglos _ﬁorlst_l?os de restauracion en Corto *Primer afio
terreno (orientacion, especies, cantidad,
densidad, secuencia).
Implementacién (1) Vee;duna de mgntenlmlento de 1mpl<_emen— SSgrne
I-2 taciones (acciones complementarias y Corto ~
. . tercer ano
reiteradas del paquete tecnoldgico).
-3 Control de acciones operativas de manejo ~ Corto a me- *Tercer a
adaptativo. diano décimo afio
Demostracion del éxito del establecimien- **Primer a
E-1 to de tratamientos de restauracion (resul- Corto ~
tercer aflo
tados).
.. Demostracion de efectos locales (impac- .
Efectividad (E) E-2 tos) de los tratamientos en la sucesion Corto Terce{a
. . . quinto ano
ecologica y trayectorias sucesionales.
Demostracion de efectos periféricos de A
. . . Quinto a
E-3 los tratamientos (otras escalas superiores a Mediano-Largo Ak =
décimo ano
la local).
Demostracion directa (causa-efecto) del
éxito conferido por la implementacion de
los tratamientos y acciones de restaura- Largo
Validacion (V) V —continua cién. Evaluacion de recuperacion de atri-  (puede iniciar ~ Permanente
butos de un ecosistema completamente  en el corto)

restaurado. Monitoreo adaptativo articula-
do a procesos de investigacion cientifica.

*Tiempo contado luego de iniciadas labores de implementacion. **Tiempo contado luego de finalizadas labores de

implementacion.

viables y relevantes para el corto plazo y la
duracion del proyecto piloto. Se propuso el
desarrollo del monitoreo de implementacion
con énfasis operativa para la verificacion
y ajustes de la implementacion de ER, el
seguimiento de labores de mantenimiento y
acciones complementarias a la intervencion
floristica, y el reporte del cumplimiento de
acciones eventuales de manejo adaptativo.
El monitoreo de efectividad se propuso
como una etapa sistematica y detallada
de relevancia técnica-cientifica, cuyo
objetivo para la primera fase fue demostrar
el establecimiento exitoso de los arreglos
floristicos y las ER, teniendo como criterio
de éxito la obtencién de supervivencias
superiores al 60 % (Torres y Magaiia 2001)
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e incrementos de altura y DAB reflejados
en tasas de crecimiento positivas; pero
que en otras fases se aplica para demostrar
el cumplimiento de otros objetivos de
mediano y largo plazo dentro del proceso
de RE involucrando escalas superiores
de trabajo. El monitoreo de validacion se
contempld como una etapa transversal para
la demostracion cientifica de los impactos de
las ER a partir de la articulacion de procesos
de investigacion a largo plazo (Lindenmayer
y Linkens 2009), que aborden el estudio de
efectos ecologicos en el ecosistemay el area,
trazables y atribuibles a las intervenciones
floristicas y el manejo adaptativo de la RE
y el monitoreo.



Se definieron tres metas de restauracion
precisas, derivadas de la meta general
del proyecto piloto, y ocho objetivos
especificamenteparael cortoplazoenrelacion
con dichas metas (Material suplementario
— Anexo 4). Para el seguimiento de la
efectividad ecoldgica del conjunto de ER
propuestas se establecieron tres objetivos de
monitoreo y nueve objetivos de evaluacion
(Tabla 3) aplicables al corto y mediano
plazo. Se propusieron diez parametros
ecologicos multiescala para la demostracion
de resultados de desempefio de las siembras
y de su impacto en la sucesion ecoldgica
(Tabla 4), de los que se determinaron seis
indicadores principalmente ttiles para el
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corto plazo y de frecuencias de seguimiento
variables (Tabla 5).

Monitoreo de implementacion — fase
inicial

Se  definieron unidades comunes de
implementacion y monitoreo de las ER (Torres-
Rodriguez et al. 2019) (Material suplementario
— Anexo 5) para prever y preparar la logistica,
requerimientos 'y procedimientos de los
eventos de toma de datos del monitoreo de
efectividad. En la implementacion de ER se
estandarizaron las unidades corrigiendo su
orientacion cardinal, dimension, distribucion
y distancias de separacion en el terreno, y la

Tabla 3. Sintesis de objetivos de monitoreo y evaluacion de la efectividad de estrategias de restauracion
ecologica del bosque seco tropical (bs-T) en el area de estudio.

ESTRATEGIA DE DL DD
RESTAURACION WALINLILIDL 3 (0,
EVALUACION (Cédigos)

CODIFICACION DE OBJETIVOS

Nucleacion en pastizales
abiertos

M1, M2, M3, El, E2, E3,
E4, ES, E6.

Siembras bajo arboles
nodriza (aislados y agru-
paciones)

M1, M2, M3, E1, E2, E3,
E4, ES, E6.

Enriquecimiento en

bosques y arbustales M1, M2, M3.

Ampliacion de borde M1, M2, M3, El, E2, E6.

M1, M2, M3, E1, E2, E3,

Restauracion espontanea E4. B3, E6.

Todas las estrategias -

wetere E7, ES, E9.

Monitoreo de efectividad ecoldgica

M1. Evaluar periédicamente la supervivencia y el
estado fitosanitario del conjunto de individuos de los
ensambles floristicos y espaciales establecidos en las
parcelas de implementacion de estrategias.

M2. Evaluar peridédicamente el crecimiento del conjun-
to de individuos de los ensambles floristicos estableci-
dos en las parcelas de implementacion de estrategias.
M3. Evaluar periédicamente el reclutamiento de plan-
tulas de las fases sucesionales arbustivas y arboreas en
las parcelas de las estrategias.

Evaluacion de efectividad ecoldgica

El. Evaluar el cambio en el microclima.

E2. Evaluar el cambio en la densidad aparente del
suelo.

E3. Evaluar el cambio en la incidencia de la luz bajo
dosel y/o sobre el suelo.

E4. Evaluar el cambio en el contenido de materia
organica del suelo.

ES. Evaluar el cambio en la composicion y abundancia
de la comunidad de artrépodos.

E6. Evaluar el cambio en la cobertura de pastos
exoticos.

E7. Evaluar la avifauna dispersora de frutos y semillas
asociada a las coberturas vegetales.

ES8. Evaluar la composicion y riqueza de la lluvia de
semillas en las diferentes coberturas vegetales.

E9. Evaluar la composicion y riqueza del banco de
semillas en las diferentes coberturas vegetales.

M = Monitoreo, E = Evaluacion.
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Tabla 4. Parametros ecoldgicos propuestos para el monitoreo o evaluacion de la efectividad de
estrategias de restauracion implementadas en el area de estudio: correspondencia con la escala
ecologica (nivel de organizacion), temporalidad, fase de monitoreo y tipos de indicadores.

TIPO DE
4 NIVEL DE MARCO FASE DE
PARAMETROS A INDICADORES
ORGANIZACION TEMPORAL MONITOREO ASOCIADOS
-Supervivencia. Individ Corto ol
. ndividuo- orto plazo ..
_Esta(_-lo ﬁtosanltarlo_ Especie—Poblaci(')n (5 aﬁos) Efectividad 1 Resultados
-Crecimiento.
-Reclutamiento o colonizacion.
W Hsrcesifionn (sl Poblacion- Corto-Mediano
oo na \p : Comunidad- plazo Efectividad 1 y 2 Impacto
-Fisico-quimica del suelo. : ~
Ecosistema (5-10 anos)
-Estructura de la vegetacion.
-Reclutamiento o colonizacion.
-Reproduccion vegetal. ., .
-Produccién de biomasa vegetal. Poblacion- Mediano-Largo  pe ividad 3 y Impacto/
Comunidad- plazo

-Estructura de la vegetacion. Ecosistema-Paisaje

-Cobertura vegetal.
-Microclima (local).

Validacion Sostenibilidad

(mas de 10 afios)

ubicacion de arreglos floristicos e individuos
acorde con las secuencias de siembra de
especies establecidas, para los casos necesarios.
Ademas, se coordind el evento de resiembras
y se brindaron las pautas para sincronizar las
acciones de mantenimiento de acuerdo con
la observacion de la adaptacion inicial de los
individuos a las condiciones de sitio.

Desempeiio de arreglos floristicos de ER
seleccionadas

Supervivencia

La supervivencia promedio de las plantas
en las tres ER fue superior al 80 % en el
ultimo evento de monitoreo, mayor para
nodrizas agrupadas (91 + 5 %) y menor
para enriquecimiento en bosque (81 + 30,4
%) (Fig. 2a). Hubo diferencia significativa
entre la supervivencia observada en nodrizas
agrupadas y nodrizas aisladas (¢,,=-2,38, P
<0,05). Entre marzo y diciembre de 2016 se
experimentaron los mayores cambios de la
supervivencia entre eventos, mientras en el
ultimo semestre los valores se estabilizaron.
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Las especies que mas aportaron a la
supervivencia fueron Senna spectabilis
(DC.) H.S. TIrwin & Barneby (97 %)
y Pseudosamanea guachapele (Kunth)
Harms (95 %) en nodrizas aisladas, Celtis
iguanaea (Jacq.) Sarg. y Maclura tinctoria
(L.) D. Don ex Steud. en nodrizas agrupadas
(99 %) y Albizia saman (Jacq.) F. Muell.,
Attalea butyracea(Mutisex L. f.) Wess. Boer,
Ceiba pentandra (L.) Gaertn., Hymenaea
courbaril L., Pseudobombax septenatum
(Jacq.) Dugand y Tabebuia rosea (Bertol.)
DC. en enriquecimiento en bosque (100 %).
Las especies con mayor mortalidad fueron 70
rosea (35 %) en nodrizas aisladas (Fig. 3a),
Cedrela odorata L. (28 %), Randia armata
(Sw.) DC. (25 %) (Fig. 3b), Enterolobium
cyclocarpum (Jacq.) Griseb. (39 %) y
Guarea guidonia (L.) Sleumer (33 %) en
nodrizas agrupadas (Fig. 3¢) y Anacardium
excelsum (Bertero & Balb. ex Kunth) Skeels
(94 %), Trichanthera gigantea (Bonpl.) Nees
(65 %) y Cinnamomum triplinerve (Ruiz &
Pav.) Kosterm. (63 %) en enriquecimiento
en bosque (Fig. 3d). La causa principal de
mortalidad fue la desecacion como producto
de las limitantes hidricas propias del bs-T.
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Tabla 5. Indicadores generales de resultados o impacto para el monitoreo de efectividad ecoldgica de

estrategias de restauracion en el corto plazo.

PARAMETRO INDICADOR

FRECUENCIA

JUSTIFICACION

-Porcentaje (%) de supervivencia

Supervivencia . T
p de especies e individuos sembrados.

-Porcentaje de individuos asociados
a cinco categorias de afectacion-
adaptacion.

Nivel 0: Afectacion 0 %.

Nivel 1: Afectacion <25 %

Nivel 2: Afectacion entre 25 y 50 %
Nivel 3: Afectacion entre 50 y 75 %
Nivel 4: Afectacion > 75 %

Estado
fitosanitario

-Incremento en altura de especies
e individuos sembrados o tasa
de crecimiento.

Crecimiento

-Incremento en DAB de especies
e individuos sembrados o tasa
]de crecimiento.

-Riqueza de nuevas especies o
grupos ecologicos de plantas
reclutados (No. especies
sucesionales intermedias o
tardias nuevas)

Reclutamiento

-Abundancia de nuevos individuos
reclutados (No. de individuos de
especies nuevas reclutadas)

-Trimestral hasta
los dos afios y
en adelante
semestral.

-Trimestral hasta
los dos afios y
en adelante
semestral.

-Semestral los
primeros dos
afos y en
adelante anual.

-Semestral los
primeros dos afos
y en adelante
anual o bianual
seguin estrategia.

-Semestral des-
pués del primer
afo de cumplida
la implementacion
y con transicion

a anual.

-Semestral
después del
primer afio de
cumplida la
implementacion
y con transicion
a anual.

Permite construir curvas de super-
vivencia en el tiempo y refleja la
adaptacion y susceptibilidad de
las especies a las condiciones del
habitat y el manejo dado en el tra-
tamiento de restauracion.

Permite detectar y explicar afecta-
ciones al desempefio.

Permite evaluar directamente el
establecimiento y la posible per-
sistencia de las plantas sembradas.

Permite verificar el desarrollo ade-
cuado de los individuos cuando se
analiza junto con la altura.

Indica la ocurrencia de procesos
previos de dispersion, implanta-
cion y el establecimiento de otras
especies procedentes de fuentes de
propagulos cercanas. Es un indica-
dor de sucesion.

Es un indicador de sucesion re-
lacionado con los cambios alter-
nantes debidos a la implantacion
y el establecimiento. En las co-
munidades de plantas es habitual
encontrar estados de dominancia
y reemplazos de individuos por lo
que este atributo puede fluctuar.

Estado fitosanitario

Se encontro que las frecuencias de las plantas
registradas en las categorias de estados
fitosanitarios 0 y 1 predominaron durante
el seguimiento mostrando una condicion
optima de los individuos. Para julio de
2017 la categoria 1 tuvo mayor proporcion
de individuos registrados en nodrizas
aisladas y nodrizas agrupadas mientras que
la categoria 0 tuvo mayor proporcién en
enriquecimiento en bosque. La frecuencia
de las categorias 3 y 4 se incrementd

principalmente para el segundo trimestre,
pero disminuyé sustancialmente en el afio
posterior, mostrando la recuperacion de
individuos sobrevivientes (Tabla 6).

Crecimiento

Se registraron incrementos de altura y DAB
de las plantas en todas las ER (Fig. 2b) los
cuales fueron mayores entre el segundo
y tercer evento de monitoreo, periodo
correspondiente a la temporada de lluvias.
Los valores promedio de ambas variables
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Figura 2. Desempeiio de arreglos floristicos de tres estrategias de restauracion del bosque seco tropical
(bs-T). a. Supervivencia promedio a lo largo de cinco periodos trimestrales y b. Altura promedio
y DAB promedio en quince meses de seguimiento (T = periodos de monitoreo semestrales no
simultaneos comprendidos entre marzo de 2016 y julio de 2017, NA = nodrizas aisladas, NAg =
Nodrizas agrupadas, EB = Enriquecimiento en bosque).

fueron superiores en nodrizas agrupadas en
todos los eventos de monitoreo y menores en
enriquecimiento en bosque en los dos tltimos
eventos; las plantas en nodrizas agrupadas
alcanzaron una altura promedio de 1,7
(£ 0,24) m y un DAB promedio de 2,4 (+ 0,4)
cm. Se hallaron diferencias significativas
entre las alturas finales de nodrizas agrupadas
y nodrizas aisladas (¢, = -8,32, P < 0,001) y
entre los DAB finales de estas dos estrategias
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(t,, = -5,77, P < 0,001). Los promedios de
las tasas de crecimiento en altura fueron de
72 (£ 1,5),49 (+ 1) y 2,8 (+ 2,6) cm/mes
para nodrizas agrupadas, nodrizas aisladas y
enriquecimiento en bosque respectivamente
(Material suplementario — Anexo 6). En este
mismo orden, los promedios de las tasas de
crecimiento en DAB fueron de 1 (+ 0,3),
0,7 (+ 0,2) y 0,4 (+ 0,4) mm/mes. Hubo
diferencias significativas entre las tasas de
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Tabla 6. Frecuencias relativas (%) de categorias de estado fitosanitario registradas sobre plantas vivas
de tres estrategias de restauracion durante cinco periodos trimestrales.

2016 2017
Estrategia Categoria

Jun Sep Ene Abr Jul
0 10,2 6,3 30,8 38,1 343
1 65,3 37,5 52,9 46,3 50,3

Nodrizas aisladas 5 19.0 15.5 8.4 112 9.8

(pastos)

3 4,3 13,2 5,7 2,3 2,8

4 1,2 27,5 2,2 2,0 2,9
0 25,7 4,6 25,2 38,1 41,7
. 1 54,6 43,0 64,1 52,4 442

Nodrizas agrupadas
(transicion a arbus- 2 9,8 14,9 5,7 6,3 7,8
tales)

3 6,6 18,1 2,7 2,1 2,6

4 33 19,4 2,2 1,1 3,8
0 30,5 10,6 11,7 59,2 52,2

1 62,7 73,4 61,5 31,0 33,3

Enrlquecn_mento 2 44 5.8 1.9 6.6 9.8

bosque (ribera)

3 0,8 34 8,8 2,1 33

4 1,5 6,7 6,2 1,1 1,4

Categorias de estado fitosanitario: 0 = sin afectacion aparente, 1= afectacion < 25 %, 2 = afectacion 25 < 50 %, 3 =

afectacion 50 < 75 %, 4 = afectacion > 75 %.

crecimiento en altura de nodrizas agrupadas y
nodrizas aisladas (¢, = -7,34, P < 0,001) y
entre las tasas crecimiento en DAB de las
dos estrategias mencionadas (7, = -5,04,
P <0,001).

DISCUSION

La experiencia del presente estudio mostrd
la importancia de dos aspectos para formular
un programa de monitoreo: i) mantener
la coherencia y pertinencia de metas y
objetivos de restauracion explicitos (Vargas
y Mora 2007) con los objetivos de monitoreo
y la definicion de parametros o indicadores,
ademas de la escala a la cual son aplicables
(Bash y Ryan 2002, Marignani et al. 2007,
Londe ef al. 2017, Park y Higgs 2018) y
la frecuencia del seguimiento para obtener
datos significativos (England et al. 2008,
Matthews et al. 2009) y ii) la seleccion y
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priorizacion de variables para el monitoreo
(Ehrenfeld 2000, Van Diggelen et al. 2001,
Apfelbaum y Haney 2012). De esta forma,
la implementacién inicial del programa de

monitoreo permitio probar su utilidad en el
corto plazo para demostrar el cumplimiento
de un objetivo como el establecimiento de
estrategias de restauracion para el Bosque
Seco Tropical (bs-T) con la aplicacion de
métodos de campo, colecta y andlisis de
datos. Rieger et al. (2014) sostienen que los
estudios piloto de monitoreo son necesarios
para verificar la capacidad de colectar datos
consistentes, el uso apropiado de equipos,
el tiempo requerido y el entendimiento de
los métodos definidos, y también proveen
informacion util sobre la fortaleza de las

aproximaciones escogidas y la robustez
de las estimaciones con relaciéon a tiempo,



personal y recursos financieros (Weber et al.
2018).

Losresultados preliminares de supervivencia,
estado fitosanitario y crecimiento indicaron
la superacion de factores que determinan el
establecimiento de plantulas en areas secas
tropicales, entre los que se conocen el estrés
hidrico, la escasez de nutrientes, la sombra,
la competencia con los pastos, la alelopatia
y la invasion de plantas (Bhadouria et al.
2017); asi como el éxito de labores de
mantenimiento como la fertilizacion, el riego
en temporada seca, el control de gramineas
y el control de herbivoros y patdgenos
(Torres-Rodriguez et al. 2019), luego de
mas de un afo de implementacion. La tasa
de supervivencia reportada en este estudio
fue superior a lo encontrado por Encino-
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C. odorata y H. courbaril, ambas incluidas
en este estudio, en un bs-T secundario en
Costa Rica encontrando baja mortalidad
en el periodo de lluvias y crecimiento de
las plantas exclusivamente en este mismo
periodo.

El desempefio observado bajo el dosel de
nodrizas agrupadas se debe a que varios
arboles proveen mayor sombra de manera
natural que arboles isla, regulando con mas
impacto el microclima (Badano ef al. 2009),
ademas el desempefio puede ser mayor por
los efectos de facilitacion no solamente
provistos por los arboles nodriza sino también
por la agregacion de varios individuos de una
o varias especies en el estado de plantulas
(Bhadouria et al. 2017). El desempefio

Ruiz et al. (2013) quienes después de un
aflo de monitoreo en un bosque tropical
caducifolio registran una supervivencia
inferior al 60 % para tres especies sembradas
bajo el dosel de Eysenhardtia polystachya
(Ortega) Sarg. A pesar de la influencia
de doseles en las ER implementadas en
(bs-T), el riego es imprescindible en el
mantenimiento, es asi como Badano et al.
(2009) encontraron que la supervivencia
de plantulas bajo un arbol nodriza de un
ecosistema seco tropical, monitoreado por
70 dias, aumentd hasta en un 58 % con el
riego, y demostraron que en la estacion seca
el efecto combinado de nodrizas y riego es
necesario para obtener valores mayores de
supervivencia. Las diferencias encontradas
en el crecimiento se deben a las diferencias
microclimdticas en los sitios (Bhadouria et
al. 2017), la heterogeneidad espacial natural
en la disponibilidad de agua y nutrientes
en el suelo (Brienen et al. 2010), y a los
rasgos de historia de vida de las especies
entre los que se encuentran las estrategias
particulares de crecimiento. Las diferencias
en supervivencia y crecimiento observadas
entre temporadas climaticas coinciden con

lo reportado por Gerhardt (1996) quien
compard la supervivencia y crecimiento de

observado para el enriquecimiento en
bosque mostré la influencia de los tipos
de especies seleccionadas y sus rasgos
de historia de vida, cuyas caracteristicas
poblacionales y tasas de crecimiento son
naturalmente bajas por ser tipicas de estados
sucesionales avanzados, cumpliéndose asi
lo esperado para esta estrategia. Por otra
parte, en bosques el desarrollo de plantulas
puede afectarse si la apertura de dosel es
muy grande (Bertacchi et al. 2016), o muy
cerrada como en bosques muy antiguos
con menor disponibilidad de luz (Basu y
Behera 1993), la sombra puede contribuir a
reducir la mortalidad, pero las condiciones
de sitio como el sustrato, el agua y la luz
son determinantes para la supervivencia y el
crecimiento (Bertacchi et al. 2016).

Numerosos estudios concluyen que el
monitoreo debe extenderse mas alld del
tiempo de duracion de los proyectos para
demostrar consistentemente su efectividad
e impacto (Bash y Ryan 2002, Bell et al.
2014, Stokes et al. 2016, Sullivan y Molles
2016, Weber et al. 2018), en este estudio la
formulaciéon del monitoreo se previd para
seguir un proceso adaptativo (Buchanan et
al. 2014) que conduzca eventualmente al
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planteamiento del monitoreo a largo plazo
y a procesos de investigacion asociados
(Lindenmayer y Linkens 2009, 2010)
esenciales para la etapa de validacion de las
ER, que ademas permitan la articulacion del
monitoreo participativo con la integracion
especial de pobladores locales (Evans y

Guariguata 2016).

Aunque la  implementaciéon  inicial
del programa de monitoreo brinde
la oportunidad de realizar monitoreo a la
restauracion en un area piloto de bosque seco
tropical (bs-T), la utilidad real del programa
se vera reflejada si el monitoreo contintia y
se amplia para proveer informacién sobre
la permanencia de las especies utilizadas, y
sobre el impacto de las ER en la catalizacion
de la regeneracion natural y sus efectos
concomitantes en el habitat. Esto concuerda
con lo propuesto por Florentine ef al. (2013)
quienes postulan que la supervivencia y el
reclutamiento sirven, por ejemplo, como
indicadores complementarios para medir
el éxito de la restauracion en pastizales
abandonados.

Para el largo plazo deberan plantearse
nuevos objetivos SMART para demostrar el
éxito de la restauracion del bs-T a escala del
paisaje, sobre todo si la implementacion de
ER se extiende a dicha escala. Esto implica
explorar y desarrollar disefios de muestreo
(Viani et al. 2018), asi como recurrir a
otras metodologias que se ajusten a nuevos
indicadores, para hacer mas eficiente el
esfuerzoy los recursos financieros invertidos.
La evaluacion puntual, por ejemplo, es un
recurso alternativo para emplear variables
complementarias que no se incluyan dentro
de alguna fase monitoreo debido a su tiempo
de respuesta o a limitaciones financieras.

En el corto plazo se recomienda ajustar
permanentemente el  programa  de
monitoreo con base en la experiencia
de su implementacion a escala local, la
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retroalimentacion provista por el trabajo
de campo y el andlisis continuo de datos,
siguiendo un esquema de manejo adaptativo.
Se sugiere emplear los resultados de
desempeno particulares de las especies
para articularlos a medidas eventuales del
manejo de la restauracion en diferentes
escalas en el area y en consideracion a la
variabilidad climatica del bs-T. Ademas, se
deben integrar al programa las dimensiones
socio-econdmica y  administrativa y
financiera para abordar el seguimiento
de otras variables criticas para el proceso
de RE. Se recomienda incrementar la
participacion de auxiliares locales en tareas
de mantenimiento y monitoreo de las ER
para continuar fortaleciendo el capital social
de la zona en temas de restauracion del bs-T,
y el apoyo de diversos actores colaboradores
y financiadores para garantizar la aplicacion
del programa y lograr su consolidacion y
sostenibilidad a largo plazo.
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